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Abstrakt

S pribyvajicimi 1éty provozu naSich jadernych elektraren starne i jejich zafizeni. Provoz
elektraren se projevuje i na parogeneratoru a jeho teplosménnych trubkach. Teplosménné
trubky parogeneratora tvoii fyzickou bariéru mezi primarnim a sekundarnim okruhem a brani
tak radioaktivnim produktim v priniku z jejich jaderné ¢asti do casti nejaderné. Proto je
enormn¢ dileZzité v€asné provadét vyfazeni z provozu téch trubek, u kterych je zjiSténa takova
mira jejich poruseni, kterd by mohla vést ke ztraté jejich celistvosti. Jednotlivé trubky se vyta-
zuji z provozu procesem jejich zaslepovani. Z duvodu vysoké intenzity ionizujiciho zafeni v ob-
lasti trubek je jejich zaslepovani plné automatizovano. O procesu zaslepovani a jeho zlepSovani
v nékolika poslednich letech pojednava tento ptispévek.

Abstract

With years of operation of our nuclear power plants, their equipment will also age. The op-
eration of power plants is also reflected in the steam generator and its heat exchange tubes. The
heat exchanger tubes of steam generators form a physical barrier between the primary and sec-
ondary circuits and thus prevent radioactive products from penetrating from their nuclear part
to the non-nuclear part. Therefore, it is extremely important to decommission those pipes in
time that are found to have a degree of failure that could lead to a loss of integrity. The individ-
ual pipes are taken out of operation by the blinding process. Due to the high intensity of ionizing
radiation in the area of the pipes, their blinding is fully automated. This paper discusses the
blinding process and its improvement in the last few years.

Popis procesu zaslepovani teplosménnych trubek parogeneratoru typu VVER
440/VVER 1000

Vyftazeni teplosménné trubky parogeneratoru jadernych elektraren se provadi jejim zasle-
peni. Jedna se o tésné uzavieni obou konct trubky pomoci specidlnich kovovych zaslepek.
Vzhledem k vysokym hodnotam ionizujiciho zafeni je proces zaslepovani trubek provadén po-
moci dalkové ovladaného manipulatoru IRIS s moduly OPZ a VIZ-HD.

Teplosménna trubka je vyrobend z korozivzdorné (austenitické) oceli 08CH18N10T. Jeji
jmenovity vnéjsi primér je 16,00 mm. A jmenovita tloustka je 1,40 mm (viz obr. 1). Kazda
trubka je v parogeneratoru umisténa do tvaru ,,U*. Za¢ina v tzv. horkém kolektoru a konéi v tzv.
studeném kolektoru. Délky trubek jsou tak riizné podle pozice trubky v trubkovém svazku.

Zaslepka je vyrobena ze stejného materidlu jako teplosmeénné trubky. Je u ni zaru¢en nizky
obsah kobaltu a to maximalné 0,025 % (nékdy se tak udava zna¢eni 08CH18N10T-U). Délka
zaslepky je 25 mm a primér je proménny, od 18,5 mm na jedné strané az po pramér 10,0 mm
na strang druhé (viz obr. 2). Tvar zaslepky byl postupné vyvinut spole¢nosti VUJE a Vitkovice.
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Obr. 1: Teplosmenne tIubky parogeneratonl typu VVER 440 (vlevo) a pohled na trubkovnici
v kolektoru (vpravo)
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Obr. 2: Zaslepka pro zaslepovani teplosmennych trubek parogeneratorit VVER 440 / VVER
1000
Manipulator IRIS je zatizeni, které slouzi k doprave jednotlivych vyménnych specialnich
modull do a z kolektoru parogeneratoru. Hlavni ¢ast manipulatoru tvofi nosny excentricky
sloup vyrobeny z hlinikovych profilid. Sloup je z jedné strany zakoncen zatkou a na druhé strané
motory, které zajist'uji pozadované pohyby a veSkerou pottebnou elektronikou (viz obr. 3). Na
sloupu je vytvoiena vodici draha, po které jezdi vyménné moduly.
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trovaci a tésnici zatka)

Modul OPZ a modul V1Z-HD. Modul OPZ umozZiuje suSeni trubek, jejich odvrtani, nasa-
zeni zaslepek a provedeni té€snicich svaru zaslepek. Modul VIZ-HD je pak pouZzivan k prove-
deni finalni vizualni kontroly tésnicich svart zaslepek.

Proces zaslepeni teplosménné trubky je rozdélen do n€kolika postupnych technologickych
operaci (viz obr. 4). Jedna se o:
vysuseni trubky urcené k zaslepeni,
odvrtani vyrobniho tésniciho svaru trubky,
nasazeni zaslepky do odvrtaného otvoru,
svafeni nového tésniciho svaru zaslepky.

V piipad¢ zaslepovani nékolika trubek se kazda operace provadi vzdy postupné pro v§echny
trubky.

Problémy procesu zaslepovani teplosménnych trubek v poslednich nékolika
letech

Proces zaslepovani teplosménnych trubek byl vyvinut jiz pfed uvedenim parogeneratorii do
provozu. V pocatku se jednalo o ru¢ni zpisob, kdy byl do kolektoru spustén pracovnik, ktery
provedl vSechny technologické operace. Vzhledem k vysokym hodnotdm ionizujiciho zafeni
byl pak cely proces zaslepovani kompletn¢ automatizovan.

187



a- VYCHOZi STAV

ccaD21
-
max 0.35
[ J
TR KR16x1.5
-

-

=

<
-

min14 KOLEKTOR TRUBICKA

¢ - VLOZENA ZASLEPKA

ZASLEPKA

b - VYVRTANY OTVOR

D215
D18

Ra3.2

03+0.

n

d - ZAVARENA ZASLEPKA

Nastaveni elektrody

0.7 (dané zaslepkou) Pfevar min 1.4

TIG

pozn.: praméry, hloubky vrtanych otvor( a drsnosti jsou dany vrtacim nastrojem

Obr. 4: Proces zaslepovani teplosménnych trubek parogeneratori

V prvnich letech provozu parogeneratorii byl pocet zaslepovanych trubek minimalni. Proces
zaslepovani se tak jevil jako optimalni. Pokud se uz zaslepoval vétsi pocet trubek, tak byly
v riznych castech kolektoru. Tésnici svary zaslepek byly kvalitni na prvni priichod a nebylo
potteba jejich oprav druhym nebo dokonce tfetim priachodem.

Postupné vSak zacalo u nékterych parogeneratorti dochézet k nartstu poctu zaslepovanych
trubek. Navic tendence provozniho poskozeni teplosménnych trubek se ¢astéji koncentruje
V jednom misté trubkového svazku. Dusledkem je, Ze trubky uréené k zaslepeni se nachazeji
tésné u sebe, resp. tvoii pomérné ucelené hnizdo. Uvedena skute¢nost odhalila v n¢kolika po-
slednich letech nedostatky a problémy procesu zaslepovani.

Jednalo se zejména o dva problémy:

e poruseni té€sniciho svaru zaslepky pfi svafovani tésniciho svaru sousedni zaslepky,
o uzké" provedeni tésniciho svaru zaslepky pii hlubSim odvrtani zaslepované teplo-
smeénné trubky.

slepeno téméi 50 trubek (viz obr. 5). Nové té€snici svarové spoje nemély pii prvnim priachodu
pozadovanou kvalitu a bylo tak potfeba provadét druhy nékdy i tieti prichod. V dasledku toho
dochézelo k ¢im dal vétsimu vnaseni tepelné energie do zdkladniho materialu ptechodovych
mustkll mezi jednotlivymi zaslepovanymi trubkami. To v kone¢ném disledku vedlo ke vzniku
netésnosti zékladniho materidlu muastkl ve formé trhlin v okoli jedné dfive umisténé zaslepky.
Pti zaslepovani tésné sousedici teplosménné trubky doslo k teplenému odpaieni vody, ktera
zustala pod diive zaslepenou trubkou. Vznikly tlak porusil misto spoje té€sniciho svaru s pte-
chodovym miistek. A tim se dané misto stalo netésné. Idedlni by bylo, pokud by se ptivodni
zaslepka jen vymeénila za novou. Ale v disledku existence poruSeni n€kolika mistkd v jejim
okoli musela byt provedena naro¢na oprava, ktera zahrnula i vSechny okolni zaslepky.
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Obr. 5: Schéma zaslepenych trubek v jednom uceleném hnizdé

Obr. 6: ,,Uzky* tésnici svar zaslepky pii vétsim zahloubeni vrtaného otvoru (vlevo) a predpi-
sovy tésnici svar zaslepky (vpravo)

Ve druhém pripadé se jednalo opét o zaslepovani nékolika sousedicich trubek. Operator
svafovani musi pii po odvrtani plivodniho svaru teplosménné trubky provést jesté vytvoreni
rovné plochy pro umisténi zaslepky. Aby rovnou plochu vytvofil, musel v disledku nerovno-
mérného okolniho povrchu, odvrtat vétsi objem materidlu. Dostate¢né rovna plocha se mu po-
dafila vytvoftit ve vétsi hloubce, nez bylo bézné. Vznikly tésnici svarovy spoj zaslepky tak ne-
mél typickou $itku a tim zfejmé ani dostatecny pritvar, pfedepsany procesem svarovani (viz
obr. 6). Oprava byla provedena odvrtanim jiz zavafenych zaslepek s ,,azkym® provedenim tés-
nicich svarovych spojli a jejich ndhradou novymi zaslepkami.

ZlepSovani procesu zaslepovani teplosménnych trubek

Na zakladé zkusenosti uvedenych v kapitole 2 vytvofil provozovatel jadernych elektraren
expertni tym pro zlepSovani procesu zaslepovani. Expertni tym byl tvofen pracovniky
CEZa.s., SKODA JS as. (realizator zaslepovani), VUIJE a.s (vyrobce manipulatoru)
a Vitkovice (vyrobce parogeneratortt).

Vysledkem skoro dvouleté prace expertniho tymu byla fada opatfeni, které se promitli jak
do samotného procesu zaslepovani, tak 1 do organizace a vycviku pracovniki, ktefi zaslepovani
teplosménnych trubek provadéji. Prace expertniho tymu byla také provazena fadou vypocti,
analyz a experimenti.
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Z hlediska prvniho typu problému, ktery je uveden v kapitole 2 ptispévku, byly piede-
v§im provedeny vypocty a modely teplotniho ovlivnéni zakladniho materidlu mustkid v pfimém
1 vzdaleném okoli zaslepované teplosménné trubky.

Bylo prokézano, ze vnos tepla uz pfi jednom prichodu svaiovaci elektrody kolem zaslepky
ma znaény vliv na pevnost zdkladniho materidlu miistkl. V ptipad¢, Ze je miistek ovlivnén uz
Ctyfmi nebo vice prichody je vznik trhlin vysoce pravdépodobny. K tomuto pfipadu tak staci,
kdyz jsou vedle sebe dvé zaslepované trubky a v obou ptipadech se provadi oprava druhym
prichodem.

Na zakladé této zjisténych skutecnosti byly pfijaty opatieni:

e Specialni technicka skupina odstavky urcuje presné potadi zaslepovani teplosménnych
trubek s ohledem na pocet tepelného ovlivnéni zakladného materialu mustki.

e Byl upraven postup pro hodnoceni kvality provadénych té€snicich svarovych spoji, tak
aby byl minimalizovan pocet oprav té€snicich svart druhym nebo tfetim pruchodem.

¢ Byla stanovena prodleva mezi svafovanim jednotlivych tésnicich svart zaslepek na to
30 minut.

e Po zaslepovani je vzdy provadén vypocet tepelného ovlivnéni kazdého pirechodového
mustku s tim, ze pii jeho nadlimitnim ovlivnéni jsou provadény dalsi specidlni nede-
struktivni kontroly zaméfené na zjisténi vzniku ptipadnych trhlin.

Z hlediska druhého typu problému, ktery je uveden v kapitole 2 ptispévku, byla ptede-
v§im provedena fada experimentll. Experimenty byly zaméfené zejména na zjisténi vlivu
hloubky zahloubeni otvoru pro osazeni novou zaslepkou a vlivu vzdalenosti elektrody od hrany
zaslepky. Zavérem téchto experimenti je [1]:

e Kvalita tésnicich svarii zaslepek je vyrazné ovlivnéna hloubkou zahloubeni vrtané¢ho
otvoru. V tomto pfipadé existuje mezni hodnota zahloubeni 0,5 mm. Pii pfekroceni této
hodnoty uz dochazi k nespojeni roztaveného materialu zaslepky a hrany otvoru po ob-
vod¢ svarového spoje.

e Vzdalenosti elektrody od hrany zaslepky v rozmezi hodnot 1,5 mm az 1,8 mm pro pii
hloubce zahloubeni otvoru max. 0,5 mm je optimalni.

e Pomoci tlakovych zkousek byla prokazana pevnost vSech tésnicich svarovych spoji
zaslepek, a to jak pfi tlaceni zaslepky smérem do trubky (tlakové podminky primarniho
okruhu), tak i v opaéném sméru, tedy smérem z trubky.

e Pokles teploty tésniciho svarového spoje zaslepky po jeho svafeni je velice rychly. Tep-
lota niz8i nez 100 °C je dosazena do 2 minut.

Na zakladé této zjiSténych skutecnosti byla piijata opatieni:

e Byl vytvofen postup méteni hodnoty zahloubeni a pfijata opatfeni pro piipad, Ze by
meélo zahloubeni vétsi hloubku nez 0,5 mm.

e Bylo zahajeno provadéni ovéfovaciho svarového spoje na specialnim stendu (mimo ko-
lektor) pfed kazdym zaslepovanim. I kdyZ je tento ovétrovaci spoj provadén v prostoru,
kam ma obsluzny persondl ptistup, tak jsou vS§echny technologické operace provedeny
i tak automatizovang, tedy zcela totozné jako v kolektoru parogeneratoru.

e Byl zaveden systém cast¢jSiho oveétovani zafizeni a schopnosti personélu pro zaslepo-
vani teplosménnych trubek. Diive to bylo provadéno pouze v rdmci Kontrolnich svaro-
vych spojl, tj. jednou za 12 mésicii. Nové je provadéno oveétovani kazdé dva mésice.
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